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摘要 ， 高 诊 透 率 分 布 式 电源 接 和 人 配 电网 后 ， 传 统 配 电网 调度 系统 不 满足 对 微 电 网 
的 监控 要 求 ， 使 得 大 量 分 布 式 电 源 处 于 不 可 控 状 态 ， 为 了 使 分 布 式 电源 协调 可 控 ， 微 
电网 集群 技术 的 研究 很 有 必要 性 。 本 文 首先 描述 了 微 电 网 集群 的 概念 、 结 构 及 组 成 ， 
研究 了 高 渗透 率 接 入 情况 下 区 域 微 电 网 集群 运行 特性 与 划分 方法 ， 设 计 了 基于 时 空 分 
布 的 微 电 网 集群 控制 框架 
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Abstract: Distribution network with high permeability of distributed power plant 
will cause many problems, plenty of distributed power plant under the status which cannot 
be control, traditional network cannot achieve the goal which control the distributed power 
plant, in order to make the microgrids controllable and coordinate, it” s necessary to 
have research on the technology of microgrids cluster. These paper firstly briefly describe 
the conception, structure and constitution of microgrids cluster, discuss the synthetical 
operating characteristic access method and output characteristic of different kinds of 
clusters, have a design about the cluster control frame of microgrids which base on spatial 
and temporal distribution. 
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1 引言 

由 于 分 布 式 电源 (Distributed Generation，DG) 中 
具有 不 同属 性 ， 并 且 数 量 多 而 分 散 ， 如 果 没 有 一 套 
相应 的 调度 体系 就 无 法 保证 调度 指令 能 够 快速 、 有 
效 、 准 确 地 传达 并 且 执 行 ， 因 此 在 配 电 网 中 ， 直 接 
调度 和 管理 大 量 分 布 式 电源 的 有 效 解 决 办 法 就 是 将 
分 布 式 电源 进行 集群 化 ， 形 成 微 电 网 集群 (micro- 
grids cluster)。 配 电 系 统 中 有 大 量 微 电网 集群 存在 
会 改变 电力 系统 配 电 网 的 结构 与 运行 方式 ， 虽 然 会 
产生 一 些 技术 层面 的 困难 需要 克服 ， 但 是 可 以 实现 
分 布 式 电 源 和 配 网 系统 的 有 效 集成 口 。 

本 文 研究 的 区 域 微 电 网 集群 建立 在 高 渗透 率 分 
布 式 电源 接 入 配 电 网 的 基础 上 ， 突 破 传统 的 微 电 网 
控制 模式 ， 讨 论 了 一 种 新 型 的 微 电 网 发 展 模 式 。 通 
过 对 微 电 网 进行 控制 框架 和 系统 结构 的 研究 分 析 ， 
在 对 微 电 网 进行 集群 化 后 ， 按 照 微 电网 的 时 空 分 布 ， 
实现 对 微 电 网 的 有 效 管理 ， 降 低 分 布 式 电源 个 体 对 
配 电 系统 安全 性 的 影响 。 


2 微 电 网 集群 的 概念 、 结 构 及 组 成 


2.1 基于 聚 类 分 析 的 微 电 网 集群 概念 

电力 系统 遵循 一 定 的 运行 模式 ， 按 照 机 组 组 合 、 
超前 调度 、 在 线 调度 及 实时 控制 等 不 同 的 时 间 级 进 
行 模式 翅 加 ， 最 终 实现 电力 系统 的 自动 控制 和。 电 
力 系 统 的 自动 控制 来 源 于 电源 的 可 靠 性 和 负荷 在 大 
范围 、 大 时 间 区 域内 的 可 被 预测 来 进行 的 。 由 此 看 
来 ， 风 电 、 光 伏 发 电 等 间歇 性 新 能 源 在 可 靠 性 和 可 
预测 性 方面 均 达 不 到 电网 标准 。 因 此 ， 随 着 新 型 能 
源 的 渗透 率 不 断 提 高 ， 探 索 先 进 的 、 可 用 于 分 布 式 
电源 的 运行 模式 和 控制 策略 显得 尤为 必要 。 

聚 类 分 析 (cluster analysis) ， 又 称 群 分 析 ， 是 
根据 “ 物 以 类 聚 ”的 道理 ， 对 样品 或 指标 进行 分 类 
的 一 种 多 元 统计 分 析 方 法 ， 它 们 讨论 的 对 象 是 大 量 
的 样品 ， 要 求 能 合理 地 按 各 自 的 特性 来 进行 合理 的 
分 类 I。 本 文 将 分 布 式 电源 进行 聚 类 划分 ， 进 而 将 
它们 集群 化 。 例 如 将 一 个 地 区 内 所 有 的 风力 发 电 设 
备 进 行 聚 类 ， 形 成 本 地 区 风力 微 电 网 集群 ， 所 有 的 
光伏 发 电 设备 聚 类 形成 本 地 区 的 光伏 微 电 网 集群 ; 
同时 风光 、 风 储 和 风光 储 等 混合 能 源 微 电 网 集群 也 
参与 其 中 。 通 过 聚 类 使 得 各 种 分 布 式 电源 形成 规模 
较 大 的 、 集 群 内 部 类 型 统一 或 互补 的 分 布 式 电源 模 
块 ， 便 于 统一 进行 实时 控制 。 进 行 聚 类 划分 能 够 改 
善 电 能 质量 ， 配 套 适 应 配 电网 继 电 保护 系统 ， 提 高 
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系统 的 安全 性 和 可 靠 性 ， 便 于 进行 实时 的 监视 、 控 
制 和 调 三 ,通过 协调 可 以 达到 电网 效益 最 大 化 。 这 
样 形成 的 微 电 网 集群 能 够 保证 在 故障 状态 和 非 正 
营运 行 状态 中 ， 不 仅 集群 内 部 可 以 进行 调整 ， 集 群 
之 间 经 过 通信 也 可 以 进行 协调 控制 ， 使 得 整个 微 电 
网 集群 包括 配 电网 的 稳定 性 和 安全 性 都 得 到 极 大 
提高 。 
2.2 系统 内 部 结构 

微 电 网 在 形成 规模 化 集群 化 后 因 其 地 域 分 布 较 
广 且 具 有 统一 的 公共 连接 点 集中 并 网 ， 必 然 要 进行 
分 区 分 层 控制 。 微 电网 集群 引入 多 代理 系统 (multi- 
agent) ， 甚 基本 单元 是 代理 (agent) ， 系 统 由 多 个 代 
理 组 成 ， 代 理 可 以 与 其 所 在 环境 进行 互动 “ 。 微 电 
网 集群 分 层 分 区 控制 框架 如 图 1 所 示 。 
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Fig.1 Hierarchical distributed control in micro-grids 


cluster control 


由 图 1 可 以 看 出 ， 区 域 控 制 中 共有 3 层 协 调控 
制 ， 每 层 控制 中 都 有 相应 的 代理 模块 ， 信 息 层 层 传 
递 ， 保 证 每 层 的 信息 都 能 分 别 向 上 下 级 传达 。 从 配 
电网 侧 看 可 发 现 ， 分 布 式 电源 集群 分 层 分 区 控制 将 
整个 分 布 式 电源 集群 形成 的 微 电 网 当 作 一 个 整体 的 、 
可 控 可 调度 的 稳定 电源 进行 协调 和 控制 。 风 电场 、 
储 能 、 光 伏 电站 、 风 储 系统 、 光 储 系统 、 风 光 系 统 
和 风光 储 系统 设 有 监控 设备 ， 进 行 电压 、 频 率 和 稳 
定性 等 各 方面 的 协调 ， 集 群 协调 控制 的 执行 站 可 通 
过 标准 接口 反映 给 上 级 子 站 ， 调 度 中 心 处 在 “总 代 
理 ” 的 地 位 ， 实 现 对 下 级 所 有 数据 交互 、 供 需 实 时 
性 需求 和 经 济 性 的 协调 控制 并 连接 用 户 ， 将 历史 数 
据 和 实时 数据 进行 传递 和 交互 。 这 样 通过 3 层 协 调 ， 
使 得 整个 集群 可 观测 可 控制 。 
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2.3 ”区域 微 电 网 集群 系统 结构 

在 微 电 网 集群 中 ， 微 电网 需 具有 一 些 特性 来 保 
证 微 电 网 接 入 配 网 后 配 电网 能 够 保证 安全 可 靠 运 行 。 
某 风光 储 微 电 网 集群 系统 简化 结构 图 如 图 2 所 示 。 


[ 
和 高 压 


微 电 网 1 向 电 网 ?|==- 所 | 做 电 网 3 微 电 网 4 


资源 控制 人， 储 能 | PCC2 | 
回 AC 系统 咒 站 | 
AC 中] AG | 


A 


图 2 风光 储 微 电 网 集群 系统 简化 结构 图 
Fig.2 Simplified structure in wind/light/battery of micro- 


grids cluster System 


从 图 2 可 以 看 出 ， 微 电网 集群 是 一 个 大 型 的 综 
合 性 的 系统 ， 集 群 内 部 紧密 联系 ,集群 之 间 也 互相 
联系 ， 相 互 协 调 进 行 控制 。 

微 电 网 集群 需 有 如 下 特性 : 

(1) 可 与 配 电 网 并 网 或 狐 岛 运行 ， 充 分 发 挥 作 
为 新 型 能 源 的 区 域 集 群 优势 和 时 空 互补 优势 ， 既 可 
以 对 配 电 网 售 购 电 ， 又 可 以 支持 配 电网 的 安全 运行 。 

(2) 微 电 网 的 动态 特性 可 以 反映 到 集群 上 ， 例 
如 当 需 要 全 力 支持 某 一 微 电 网 运行 时 ， 集 群 表 现 的 
是 这 一 微 电 网 的 特性 ， 集 群 中 其 他 的 微 电 网 模块 无 
需 芳 虑 经 济 性 等 因素 。 

(3) 集群 中 的 任意 一 个 微 电 网 至 少 有 另外 一 个 
微 电 网 与 之 相连 ， 这 样 才能 集群 化 作业 。 

(4) 每 个 微 电 网 集群 中 应 有 自己 的 资源 控制 系 
统 ， 对 自身 的 内 部 资源 进行 整合 、 优 化 和 再 组 合 。 

(5) 集群 拥有 属于 自己 的 经 谤 运行 策略 ， 当 需 
要 在 大 区 域内 反映 自己 的 集群 特性 时 能 够 直接 向 集 
群 反 应 自身 特性 。 

(6) 集群 需要 拥有 自己 的 安全 系统 ， 保 证 集群 
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能 够 安全 稳定 运行 。 

图 2 中 ， 微 电网 1、 微 电网 2、 微 电网 3 与 微 电 
网 4 都 是 相互 独立 的 微 电 网 集群 模块 ， 每 一 个 微 电 
网 集群 都 至 少 与 另外 一 个 微 电 网 集群 相连 ， 微 电网 
集群 1、2、3 表现 为 微 电 网 集群 1 的 需求 特性 ， 微 
电网 集群 4 单独 运行 ， 保 证 自己 的 供需 平衡 。 微 电 
网 集群 内 部 都 包含 着 风光 储 等 各 种 分 布 式 电源 ， 以 
微 电 网 集群 2 为 例 ， 包 含有 风机 、 太 阳 能 和 储 能 分 
布 式 电源 模块 ， 也 包括 自己 的 经 济 运 行 策略 (软件 ) 
和 安全 保障 系统 。 


3 高 渗透 率 接 入 情况 下 区 域 微 电 网 集群 
划分 方法 与 运行 特性 

根据 分 布 式 电源 随机 输出 功率 的 特点 ， 将 不 同 
的 较 多 的 机 组 组 合成 的 微 电 网 进行 重新 分 组 ， 建 立 
风电 、 光 伏 、 光 储 、 风 光 、 风 储 及 风光 储 的 微 电 网 
集群 模型 。 

3.1 风力 微 电 网 集群 (1 000kW 及 以 上 ) 

随 着 风电 能 源 的 大 规模 开发 ， 风 电场 数量 急剧 
增加 ， 而 且 风 力 发 电 区 域 性 极 强 ， 往 往 沿 着 同一 风 
带 梯级 能 建设 若干 个 风电 场 以 便于 风能 的 合理 利用 ， 
且 单 机 、 单 场 容量 也 急剧 上 升 ， 这 样 就 形成 了 超大 
的 风电 场 微 网 群 。 基 于 现 有 的 以 单个 风电 场 为 单 
位 、 各 自 独立 调 市 的 方式 已 无 法 满足 地 区 电网 的 调 
压 调频 需求 ， 因 此 需要 将 风电 场 群 及 其 汇集 站 作为 
一 个 微 电 网 ， 进 行 汇集 站 和 集群 中 心 站 的 协调 控制 ， 
通过 系统 的 优化 ， 整 体 实行 能 量 、 电 压 、 频 率 及 成 
本 各 方面 的 管理 ""。 图 3 为 典型 的 风电 场 集群 汇 入 
系统 拓扑 图 。 


风电 场 1 
B; 
Uv 1 | 风电 场 2 
B, 
Gar 风电 志 3 
B， B， B; 
| 风电 场 4 
Bs 
风电 场 m+1 
Bn 
| 电场 m+2 
B, 


图 3 典型 风电 场 集群 汇 入 系统 拓扑 图 
Fig.3 A typical wind farm cluster topology into 


the power system 
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风力 微 电 网 集群 的 无 功 电压 协调 控制 是 风力 发 
电 重 点 需要 解决 的 问题 "1。 
3.2 光伏 微 电 网 集群 

大 型 光伏 电厂 因 装 配 集中 、 设 备 容量 较 大 ， 故 
中 高 压 接 入 配 电 网 ， 呈 现 集中 大 规模 的 特点 。 光 伏 
发 电 的 容量 不 同 、 并 网 方式 不 同 及 系统 配置 不 同 决 
定 了 光伏 发 电 需要 更 高 的 要 求 以 接 入 配 电网 。 并 网 
光伏 发 电 系统 主 要 由 光伏 阵列 、 逆 变 器 及 其 他 并 网 
环节 组 成 ， 光 伏 阵列 由 光伏 电池 电网 串 并 联 组 成 ， 
逆 变 器 和 相应 的 滤波 器 将 光伏 电池 板 产 生 的 电能 输 
送 到 电网 ， 在 此 过 程 中 需要 对 逆 变 器 和 电能 变换 环 
节 进 行 最 大 功率 点 追踪 控制 (Maximum Power Point 
Tracking，MPPT) 和 逆 变 控制 "…。 大 型 并 网 光伏 电 
站 集群 基本 构架 如 图 4 所 示 。 


光伏 阵列 1 一 一 道 谈 器 
光伏 阵列 2 汇 话 恋 器 
- 流 Ee 0 ) 
器 
光伏 阵列 n 逆 变 器 


图 4 大 型 并 网 光伏 电站 集群 基本 构架 


Fig.4 Large grid photovoltaic power System station cluster 
basic framework 

大 型 光伏 电站 在 光伏 阵列 、 变 换 器 及 并 网 方面 
存在 一 系列 问题 ， 如 组 件 性 能 差异 ， 多 台 逆 变 器 并 
联运 行 产生 放大 的 环流 谐 波 ， 本 地 电网 产生 电能 所 
量 、 电 压 波动 和 抓 岛 等 问题 “'。 未 来 光伏 发 电 集群 
化 聚 类 化 接 入 电网 时 对 甚 负载 特性 、 电 网 调度 、 电 
压 无 功 和 保护 等 诸多 方面 有 影响 ， 因 此 需要 有 与 之 
相 适 应 的 、 解 决 目 前 光伏 并 网 一 系列 问题 的 措施 和 
方案 。 
3.3 风光 、 风 储 、 光 储 与 风光 储 微 电 网 集群 

现 阶段 集群 研究 较为 广泛 的 还 有 风光 、 风 
储 、 光 储 与 风光 储 微 电 网 集群 。 当 风电 场 容量 为 
1 000kW 以 下 10kW 以 上 时 ， 风 电场 一 般 采 取 风 
光 互 补 集群 的 方式 进行 并 网 。 当 风电 场 容量 小 于 
10kW 时 ， 风 电场 一 般 采用 直流 并 储 能 集群 的 形 
式 。 风 电场 、 光 伏 发 电 作为 新 型 能 源 都 具有 间 欣 性 
和 不 确定 性 特征 。 大 规模 的 风电 场 和 光伏 电站 往往 
都 建立 在 较为 偏僻 的 地 区 ， 接 入 电网 会 对 电力 系统 
功率 平衡 造成 不 利 影 响 。 这 时 可 以 利用 两 种 及 以 上 
不 同 的 发 电 方式 进行 并 网 运行 ， 既 可 以 有 效 调整 平 
衡 不 同 分 布 式 电源 出 力 的 不 确定 性 ， 又 可 以 通过 集群 
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控制 ， 协 调 各 部 分 出 力 的 安全 性 和 可 靠 性 。 以 上 4 种 
微 电 网 集群 可 以 协调 出 力 达 到 供电 经 济 安全 可 靠 的 目 
的 [22-24] , 


4 ”基于 时 空 分 布 的 微 电 网 集群 控制 


微 电 网 集群 是 将 地 理 上 毗邻 、 特 性 上 相关 且 共 
同 拥有 一 个 接 入 点 的 风电 场 、 光 伏 电 站 等 分 布 式 电 
源 进 行 一 体 化 整合 ， 形 成 微 电 网 集群 ， 集 中 进行 协 
调控 制 ， 能 够 有 效 平 抑 单 一 小 型 分 布 式 电源 ， 例 如 
风能 可 能 出 现 的 波动 性 、 随 机 性 和 光伏 发 电 出 现 的 
间歇 性 ， 因 储 能 模块 和 风 、 光 的 互相 调度 补充 ， 当 
分 布 式 电源 发 电 时 储 能 模块 充电 ， 夜 晚 光 伏 发 电 不 
工作 时 ， 风 力 发 电 为 主 供电 ， 当 风光 均 达 不 到 要 求 
时 由 储 能 模块 供电 ,尽量 形成 在 规模 和 外 部 调控 特 
性 上 都 与 常规 电厂 相近 的 电源 ， 具 备 灵活 响应 电网 
调度 与 控制 的 能 力 ， 适 应 高 渗透 率 分 布 式 电源 的 发 
展现 状 ， 能 够 有 效 提 高 间歇 式 电源 利用 率 。 

微 电 网 集群 控制 技术 是 微 电 网 集群 控制 系统 的 
核心 部 分 。 结 合 微 电 网 集群 的 出 力 特性 和 当地 电网 
的 实际 特点 因地制宜 使 控制 技术 显得 尤为 重要 。 控 
制 策略 的 公开 公平 公正 涉及 诸多 业主 的 切身 利益 ， 
因此 ， 微 电网 集群 间 的 协调 调度 不 仅仅 要 考虑 技术 
问题 ， 还 要 考虑 经 济 问 题 。 这 就 需要 建立 完整 的 购 
馈 电 机 制 ， 以 实现 微 电 网 集群 间 、 集 群 与 电网 间 电 
能 交互 的 公平 公正 。 因 分 布 式 电源 本 身 具有 一 定 层 
次 性 ， 在 进行 分 层 分 区 协调 控制 的 同时 ， 时 间 、 空 
间 指 标 都 要 进行 深层 孝 虑 。 因 此 各 项 功能 均 有 协调 
上 升 的 空间 。 

4.1 时 空 分 布 
4.1.1 时 间 尺 度 

根据 实时 控制 (分钟 级 超 短 期 预测 数据 ) 调整 
调度 计划 (小 时 级 超 短 期 预测 数据 )， 根 据 短 时 间 的 
实时 控制 和 调度 计划 制定 长 周期 (日 级 短期 预测 数 
据 ) 大 时 间 段 的 配置 整定 。 而 各 时 间 周 期 又 是 相互 
影响 的 ， 三 者 相互 制约 ， 形 成 微 电 网 集群 的 时 间 尺 
度 规划 模式 ， 如 图 5 所 示 。 

不 同类 型 的 微 电 网 集群 因 不 确定 性 和 间歇 性 ， 
其 功率 预测 和 实时 调度 不 可 能 百分之百 正确 。 通 过 
一 次 调频 、 自 动 电压 控制 及 紧急 有 功 功率 控制 等 实 
时 控制 策略 ， 可 以 在 短 时 间 从 安全 稳定 的 角度 实现 
有 功 功率 的 平衡 。 从 无 功 功率 角度 芳 虑 ， 可 以 基于 
各 无 功 电源 特性 对 各 无 功 源 进行 实时 协调 控制 ， 以 
实现 自动 无 压 分 配 功能 。 
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日 级 短期 预测 
数据 


是 否 优化 


小 时 级 超 短 期 
预测 数据 


协调 2 


协调 1 | 


有 分 钟 级 超 短 期 
二 短期 调度 预测 数据 


图 5 集群 时 间 调 度 协调 控制 示意 图 


Fig.3 The time scheduling coordination control plan 


of cluster 


4.1.2 空间 尺度 

集群 能 够 响应 配 电网 命令 ， 反 应 微 电 网 的 需求 ， 
控制 各 个 场 站 及 其 设备 ， 完 成 发 电 设备 之 间 、 微 电 
网 集群 之 间 和 配 电网 之 间 的 协调 。 集 群 空 间 调 度 协 
调控 制 示意 图 如 图 6 所 示 。 


配 疝 协调 可 疝 协 调 
微 电 网 人 外 发 电 设备 人 ) 发 电 设备 | 让 发 电 设备 发电 设备 


微 电 网 微 电 网 
纵向 协调 纵向 协调 
微 电 网 集群 


| 1 ,» 


空间 尺度 
图 6 集群 空间 调度 协调 控制 示意 图 


Fig.6 The space scheduling coordination control plan 


of cluster 


集群 空间 尺度 的 确立 便于 微 电 网 内 部 的 不 同 发 
电 设 备 之 间 的 横向 协调 和 微 电 网 到 集群 再 到 电网 之 
间 的 统筹 纵向 协调 。 横 向 协调 体现 设备 与 设备 间 的 
互补 支援 ， 完 成 电压 的 控制 ， 纵 向 协调 体现 了 空间 
的 传递 性 ， 电 网 的 指令 可 以 通过 纵向 协调 层 层 传递 ， 
信息 传递 精确 到 每 一 台 发 电 设备 。 
4.2 集群 控制 模式 

基于 时 间 和 空间 的 集群 控制 的 目标 ， 就 是 将 这 
些 在 时 间 和 空间 上 具有 相互 联系 的 分 散 的 微 电 网 系 
统统 一 起 来 ， 形 成 大 规模 的 集群 系统 。 为 了 实现 这 
一 目标 ， 首 先 要 使 得 集群 减少 对 电网 的 影响 ， 其 次 
要 实现 集群 对 电网 的 支持 能 力 ， 即 正常 工作 时 配合 
运行 ， 非 正常 状态 下 或 故障 状态 下 能 够 提供 有 效 的 
功率 或 切除 等 支持 。 

(1) 提供 有 功 功 率 支持 和 频率 调 市 。 集 群 控 制 
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需要 具备 能 够 协调 其 有 功 功率 和 适应 其 变化 率 的 能 
力 。 首 先 ， 根 据 集群 的 空间 尺度 和 时 间 尺 度 ， 集 群 
具备 能 够 响应 上 下 级 的 有 功 和 频率 的 调 市 ， 计 算 其 
经 济 裕 度 和 可 靠 性 并 主动 参与 削 峰 填 谷 。 在 调频 不 
足 时 ， 集 群 应 具备 参与 短 时 二 次 调频 的 功能 ， 并 且 
能 够 调整 电网 的 频率 偏差 。 

(2) 提供 无 功 控制 和 电压 控制 。 集 群 大 面积 联 
网 的 空间 尺度 能 够 保证 无 功 功 率 和 功率 因数 的 稳定 
并 且 支 撑 电压 稳定 ， 在 故障 发 生 时 可 快速 使 电压 恢 
复 ， 在 未 解除 故障 时 防止 大 面积 脱 网 。 

(3) 提供 安全 保障 系统 。 集 群 能 够 根据 其 相应 
的 时 间 尺 度 ， 实 行 实时 监控 和 故障 报警 的 在 线 调 市 
功能 、 遇 到 紧急 情况 时 的 紧急 投 切 功能 和 在 故障 无 
法 排除 时 的 最 优 解 列 点 寻找 功能 ， 以 保障 整个 集群 
系统 的 可 靠 运行 。 

(4) 保证 各 个 部 分 各 取 所 需 ， 配 合 运行 。 因 微 
电网 形成 了 集群 ， 集 群 内 部 各 个 部 分 都 能 够 通过 代 
理 获 得 信息 ， 在 必要 时 能 够 从 集群 内 部 获得 支持 和 
调 市 。 


5 结论 


微 电 网 集群 作为 一 个 新 兴 的 概念 目前 还 没有 得 
到 广泛 的 应 用 ， 但 其 作为 一 个 新 兴 的 调度 模型 和 调 
度 手 段 ， 能 够 平抑 单一 分 布 式 电源 所 带 来 的 波动 性 
和 不 确定 性 ， 提 高 微 电 网 的 稳定 性 。 区 域 微 电 网 集 
群 配合 新 型 的 分 层 分 区 控制 、 系 统 控制 结构 和 基于 
时 空 分 布 的 集群 控制 ， 显 示 了 集群 化 运作 的 优越 性 。 
在 分 布 式 电源 渗透 率 越 来 越 高 的 今天 ， 微 电网 集群 
有 待 于 进一步 的 研究 和 探讨 。 
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